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摘  要 
LDPC（Low-Density Parity-Check）码是 Gallager 在 1962 年提出的一种具
有稀疏校验矩阵的分组纠错码，各项研究成果表明，LDPC 码的性能比 Turbo 码
更为靠近香农限。DVB-S2 是第二代卫星数字电视广播标准，其性能如此优异的
一个重要原因就是采用了 LDPC 码方案。DVB-S2 是第一个将 LDPC 码技术纳入其




响，且调制阶数与 LDPC 码元数间存在一定的匹配关系。 
并利用SPW仿真软件搭建基于结构型LDPC码的 DVB-S2卫星数字电视广播系
统浮点仿真平台，其仿真效果与 DVB 联盟标准性能曲线相符。 
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Abstract 
LDPC code is a type of error correcting block code with very sparse check 
matrix, which was put forward by Gallager in early 1962. Research results show that 
LDPC code’s performance is better than Turbo code, and more approaching the 
Shannon limit. DVB-S2 is the next generation standard of the digital satellite 
broadcasting. DVB-S2 is the first standard of transmitting system which adopt LDPC 
codes, and it also means that the research of LDPC codes has transferred from theory 
into practice. 
In this paper shaping gains of LDPC Coded-QAM transmitting systems with 
non-uniform QAM constellation are presented over AWGN channel. The influences 
of code rate, frame length, the order of non-uniform QAM constellation and the finite 
fields GF(q) of LDPC codes on shaping gain are investigated through simulation 
experiment for the proposed system at the BER(bit error rate) level of 10-6. It is found 
that shaping gain will be affected by these parameters mentioned above, and there is 
adoptability between the finite fields GF(q) of LDPC codes and the order of 
non-uniform QAM constellation.  
By using SPW, I design the DVB-S2 simulation system and finish the fixed-point 
simulation. The influences of the order of quantization and fix-point are investigated 
through simulation. And the result of simulation also shows that: performance of 
fixed-point system is no worse than float-point system when quantization of high 
order and suitable fix point are employed. As we don’t have independent intellectual 
property rights of receiver based on DVB-S2, this work is of the far-reaching 
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结为如图 1.1 所示的模型。 
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Tanner 于 1981 年提出了用于理解纠错码理论的 Tanner 图
[3]
。Tanner 是自






Shannon 编码理论。而在 1998 年，S-Y.Chung, G.D.Forney
[7]
等发现了 LDPC 码的






的情况下，离香农限的距离低于 0.04dB，这超过了 Turbo 码。而 近的









，即规则的 LDPC 码，其校验矩阵 H 具有恒定
的列重量和行重量。受当时计算机运算能力和集成电路规模的限制，无法通过计
算和仿真发现 LDPC 码和迭代算法优良的误码率性能，因此 LDPC 码和迭代译码算
法被人们遗忘了将近 30 年，直到 1993 年采用类似译码规则的 Turbo 码的出现，
使人们开始重新认识和研究 LDPC 码。而由于 LDPC 码其比 Turbo 码更接近香农限
的误码率性能和完全并行的迭代译码算法使其在部分场合具有更广泛的应用前
景。对码率为 1/2 的 LDPC 码，它的门限值距离香农限仅 0.0045dB
[7]
。2004 年 9
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1.2 DVB-S2 卫星数字电视广播标准简介 
卫星数字电视广播标准发展始于上个世纪 90 年代初，应用较多的标准主要
有两种，即欧洲的 DVB-S 标准和美国 GI 公司自己开饭的 Digicipher 标准。两种
模式互不兼容。其差别主要在于数字信号的传输方式（即信道编码不同）。十多
年后的今天，DVB-S 模式已经成为当今广播电视领域的主流卫星传输标准，在世





DVB-S2 由 JTC（联合技术委员会）制定。JTC 初于 1990 年由 EBU 就（欧
广联）、ETSI 联合组建，负责制定广播电视及相关领域的技术标准。1995 年该组
织吸纳 CENELEC（欧洲电工标准化委员会）加入，后者负责广播电视接收机方面
的标准化工作。DVB-S2 的制定采用 ETSI 的“两步式”程序，2004 年 6 月，公开
发布 DVB-S2 草案（即 Draft ETSI EN 302 307 V1.1.1），之后进入公开的意见
征询阶段（2004.6.2~2004.10.1）。DVB-S2 设计的指导思想是在合理的负责程度
下达到 优的传输性能以及可扩展性。因而每一部分都包括较多的选件、适配等
单元，复杂成都远超过 DVB-S，系统框图如图 1.2 所示： 
 
图 1.2 DVB-S2 系统框图 
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与 DVB-S 相比
[11]
，DVB-S2 可提供除 QPSK 外的多种具有更高频带利用率的调
制方式。例如 8PSK、16APSK、32APSK。其中 16APSK 和 32APSK 调制技术减小了
幅度变化，更能适应线性特性相对不好的卫星传输信道，使得高位调制方式通过






中，在编码长的情况下，仍然可以有效译码。DVB-S2 纠错编码使用 LDPC 码和 BCH
码级联，有效地降低了系统解调门限，距离理论的香农极限只有 0.7~1dB 的差距。





LDPC 码所具有的优异性能，它的实用化受到了广泛关注。IBM 就提出用 LDPC
码作离散多频编码调制方案，也可以将 LDPC 码应用到移动通信和卫星通信当中，
进一步提高传输的性能。在 2002 年，LDPC 码被 LG 等公司提出，作为第四代移
动通信中纠错编码解决方案。目前已经明确采用的 LDPC 码作为纠错编码的协议
包括：IEEE802.3an 工作小组通过的面向双绞线的 10Gbit/s 以太网标
准”10GBASE-T”的草案中采用 LDPC 码；休斯网络系统公司提出的 LDPC 码前向
纠错方案也被 DVB 组织接纳，作为下一代卫星通信系统标准 DVB-S2 的纠错编码
解决方案。可见 LDPC 码作为优秀的码型在未来通信传输技术体系中必将扮演越

























笔者通过对 DVB-S2 国际通信传输标准中 LDPC 码编码调制技术的研究和定点仿
真，能为将来系统的硬件实现提供一定的理论指导和借鉴。 
本文的主要贡献如下： 





2、分析理解了 DVB-S2 卫星数字电视广播标准中的编码调制技术并利用 SPW
软件搭建与 DVB-S2 标准性能相吻合的浮点系统仿真模型。 







1. 第一章大体介绍了数字通信系统中纠错码的概念及 DVB-S2 卫星数字电视广
播的技术概况，并由此引出本论文的研究目的。 
2. 第二章主要介绍 LDPC 码的理论基础，包括一些纠错编码相关的基础知识，
LDPC 码的产生与发展，二进制 LDPC 码的基本原理以及多进制 LDPC 码的基本
原理。  
3. 第三章分析了非均匀星座映射调制技术及成形增益的基本原理，并提出将
LDPC 码与此调制方式组合搭建传输系统，并针对 LDPC 码与调制技术的适配
性进行了系统性能仿真，获得相应重要结论。 
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